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[!.'i99^?Ei iLiil?JI2?'I^^^°^ CODAGE ET DE DECODAGE D'llWAGES METTANT EN OEUVRE DES 
IVIAILLAGES EiWBOiTES. PROGRAMME, SIGNAL ET APPLICATION CORRESPONDANTES. 

(§) L'invention conceme un proc6d6 de codage d'au 
moins une Image source mettant en oeuvre un nnaillage hl6- 
rarchique d^finissant au molns deux espaces embott^s, 
correspondant chacun k un niveau n de decomposition du- 
dit maillage. selon lequei, k au molns niveau n de decompo- 
sition (k rexceptlon du premier niveau de decomposition), 
on delivre uniquement des coefficients d'image exprim6s 
dans une base de fonctlons d^flnle dans un espace ortho- 
gonal k I'espace conrespondant au niveau precedent n-1 de 
decomposition, lesdites fonctions etant cRoisies de facon 
que lesdits coefficients tf image permettent d'optimiser pour 
ledit niveau n de decomposition les infomiations dej^ trans- 
mlses pour le niveau precedent n-1 de decomposition, de 
fa9on k produire une Image reconstruite, representative de 
iadite image source, avec une quallte de restitution optiml- 
see pour ledit niveau n de decomposition. 
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Precedes et dispositifs de codage et de d£codage d*images mettant en 
oeuvre des maillages einbo!t&» programme, signal et application 
correspondantes. 

Le domaine de Pinvention est celiii du codage d'images, en vue 
5 notamment de leur transmission ou de leur stockage. Plus pr6cis6ment, Tinvention 
conceme une amelioration des techniques de codages hi^iarchiques, mettant en 
oeuvre une hierarchie de maillages emboites. 

L'approche des maillages emboites a deja fait Tobjet de nombreuses 
etudes. Elle est par exemple pr6sentte dans [7] (par souci de lisibilite, les 
10 differents documents cites sont regroup6s en annexe 3» k la fin de la presente 
description), dans le cas du codage d'images vidfo. 

Un maillage est classiquement d6fini par un ensemble de sommets et de 
faces orient6es (figure 1) definissant une topologie. De tels maillages sont par 
exemple utilises en graphisme sur ordinateur, pour modeliser des objets en trois 
1 5 dimensions avec une complexite g6om6trique limit6e. 

L'approximation d*un maillage M consiste k trouver un maillage M* dont 
la complexity g^om^trique est moindre que celle du maillage M, et qui approche 
au mieux la geometric de M. 

Avantageusement, le maillage M* est constitue d'lme succession de 
20 maillage emboites, comespondant chacun k un niveau de defeul, ou niveau 
hierarchique, de fagon a permettre une reconstruction progressive des images et 
un codage simplifi6. 

A chaque niveau hierarchique, les valeurs nodales du maillage sont 
optimisees pour minimiser rerreur quadratique de reconstruction. Ces valeurs 
. 25 nodales sont ensuite quantifiees et cod6es. Une telle m6thode permet d*atteindre 
des taux de compression performants et de limiter les degradations visuelles qui 
correspondent plus ici a des effets de lissage, moins d6sagr6ables pour Tceil 
humain. Ceci est lie aux bonnes propri6t& de continuity des surfaces reconstruites 
grace a Tapproximation par les maillages. 
30 De plus ce schema s'av&re adapts k la vidto. En effet, les maillages 
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triangulaires s*av6ient plus souples et efficaces pour Testimation du mouvement 

Les inventeurs ont cependant constate que cette technique de compression 
souffie d'un d^faut de sous-optiinalit6. En effet, les bases utilis^es pour chaque 
niveau presentent des redondances. 
5 En outre, la technique des maillages emboit6s perniet de reconstruire 

progressivement des images, tout d'abord d'un niveau grossier, puis 
piogressivement railing (transmission "scalable" des intiages). Selon la technique 
classique, cette approche n'est cependant pas optiniis6e: en ef&t, la quality 
obtenue i chaque niveau (a Texception du dernier) n'est pas optimale. 

10 On connait par ailleurs des techniques de compression d'images basee sur 

Texploitation des coirelations entre sous-bandes issues d'un filtrage mettant en 
oeuvre des ondelettes. Ces techniques autoisent des taux de compression tr^ 
performants [4] [5]. 

Cependant pour des applications pour lesquelles on ne dispose que d*un 

15 debit tr6s bas, on observe pour des methodes une degradation visuelle non 
nfigligeable cn paiticulier sous la fomie d'effets oscillatoires le long des contours. 

Par ailleurs les bases d'ondelettes utilisees sont construites comme produit 
tensoriel d'ondelettes mono-dimensionnelles. Ceci induit une limitation de la 
capacite k repr6senter certaines structures en privilegiant certaines directions. Ces 

20 defauts propres aux m6thodes de codage d'images par sous-bandes ont conduit i 
privil6gier une representation de I'image bas6e sur des maillages triangulaires 
emboit6s. 

Dans [1], EQuak suggere d'utiliser simultandment les deux techniques, en 
associant k chaque niveau du maillage une base d'ondelettes complimentaires en 
25 donnant des conditions sur les aretes. II construit ainsi une base explicite de 
pr6ondelettes sur un maillage triangulaire. Cette technique est destinte h la 
representation et k la compression de modeles num6riques de terrains en 3D. 
On presente plus en detail en Annexe 1 la manifere dont Quak piocede. 
L' Annexe 2 rappelle quant k elle le principe general et les grandes lignes 
30 du fonctionnement de la m^tfaode de codage bas^e sur une hidrarchie de maillages 
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emboit6s. 

Bien qu'efficace, la technique connue d^crite dans cette Annexe 2 pr6sente 
certaines limites. 

Notanunent, un inconvenient de cette m6thode, telle que proposde dans 
5 [7], r&ide dans la non-orthogonalit6 des fonctions cr^^^ avec Tespace vectoriel 
1 engendr6 par les fonctions Cela implique une concentration d*eneigie 

moins efficace que pour les transform£es utilisant des bases de transformation 
orthogonales. 

De plus, cela pose un probltoe de cohabitation de diffSrents niveaux de 
10 rfeolution, Ainsi lorsqu'un sonunet se trouve k la fionti^re entre une zone rafBnte 
et une 2X)ne non raffinee on ne peut choisir de valeur optimale pour ce sommet 
pour les deux resolutions. En effet, pour un tel sommet choisir une des valeurs 
d'un des niveaux d'optimisation ne permettra d'avoir la reconstruction optimale 
que sur la region correspondant k ce niveau de raffinement 
15 Par ailleurs cette sous-optimalite de la representation constitue aussi un 

inconvenient dans le cadre d'un schema de codage scalable. En effet, elle ne 
permet pas de foumir la quality de reconstruction optimale pour des debits 
]ntemi6diaires. 

L'invention a notanunent pour objectif de pallier ces inconv^ents de 
20 I'etatderart. 

Plus precis6ment, un objectif de l'invention est de foumir une technique de 
codage d'image scalable et une technique de decodage correspondant permettant 
d'obtenir une qualite de reconstruction optimale k chaque niveau de 
reconstruction. 

25 Un autre objectif de l'invention est de foumir de telles techniques de 

codage et de decodage qui n^cessitent un debit limit6, pour chaque niveau de 
reconstructioa 

L'invention a 6galement pour objectif de foumir de telles techniques de 
codage et de decodage, qui pemaettent de traiter efficacement plusieurs images 
30 ayant la meme ^cture (meme taille et m&ne maillE^e de r6f&ence). 
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Encore un autre objectif de Tinvention est de foumir une structure de 
donn6es ^ de signal qui permette d*optiniiser le debit n^cessaiie pour la 
transmission et le stockage d'images codees de la sorte. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitiont plus clairement par la 
5 suite, sent atteints a Taide d'un precede de codage d'au moins une image source 
mettant en oeuvre un maillage hierarchique d6iinissant au moins deux espses 
emboitfe, correspondant chacun i un niveau n de decomposition dudit maillage. 

Selon rinvention, k au moins niveau n de deconposition (a Texception du 
premier niveau de decomposition), on delivre uniquement des coefficients 
10 d' image exprimds dans une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k 
Tespace correspondant au niveau pr6c£dent n-1 de decomposition, lesdites 
fonctions etant choisies de fafon que lesdits coefficients d*image permetteht 
d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les informations d&jk transmises 
pour le niveau precedent n-1 de decomposition, de fa9on k produire une image 
15 reconstruite, representative de ladite image source, avec une qualite de restitution 
optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

Avantageusement, a tous lesdits niveaux de decomposition (a Texception 
dudit premier niveau de decomposition), on delivre uniquemoit des coefficients 
d'image exprimes dans une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k 
20 I'espace correspondant au niveau precedent n-1 de decomposition. 

De fa^on avantageuse, on associe audit niveau n de decomposition un 
espace mathematique de representation de Timage Vn tel que Vn = Vn-i O Wn-i, 
ou : 

- Vn-i est I'espace associe au niveau n- 1 de decomposition ; 
25 - Wn- 1 est un espace orthogonal i Vn. i , 

et on associe audit espace Vn d'une part une base de fonctions affines par 
morceaux cph, et d'autre part une base formee de la combinaison de deux bases 
orthogonales : 

- une base de fonctions affines par morceaux %.i dudit espace Vn-i ; 
30 - une base de fonctions de pre-ondelettes v„.i dudit espace Wn-i , 
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dans laquelle on exprime lesdits coefficients d'image. 

En d'autres teimes, on remplace Titape d*envoi des coefficients du 
maillage raffine par la prise en compte des coefficients du maillage non iaffin6 
(niveau precedent) auquel on rajoute Tenvoi des coefficients attribu6s aux 
nouveaux noeuds du maillage raffind. Le traitement de ces demiers pennet 
egalement d'optiunoiser la position des coefficients des niveaux pr6c6dents, de 
fa?on a etre optimal k chaque niveau. 

Un avantage d'une telle methode tient dans la meilleure i^partition 
statistique de la valeur des coefficients permettant une diminution du cout de 
codage. Avec une simple transmission des coefficients en partant des sommets les 
moins raflSnes la nouvelle mdthode permet d'effectuer une premi&e 
representation de Timage k partir de ces seuls coefficients optimale pour ce niveau 
de resolution. Dans les mSthodes connues en revanche, les premiers coefficients 
correspondent k la valeur pour ces sommets optimis6e pour le niveau de 
raffinement le plus fin du maillage (on a done sous-optimalite). 

De fa9on prefSrentielle, lesdites fonctions de pr6-ondelettes sont des 
fonctions d'ondelettes, orthogonales entre elles. 

Avantageusement, chacune desdites fonctions de pre-ondelettes possede 
un support etroit, limite k un nombre pr6d6fini de sommets dudit maillage situ6 au 
voisinage d'un sommet de reference pour ladite fonction. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre de Tinvention, lesdites fonctions 
de pr6-ondelettes sont monodimensionnelles. Dans ce cas, chacune desdites 
fonctions de pre-ondelettes est avantageusement determin6e en tenant compte de 
la position dans ledit maillage d'au moins une arete portant un nouveau sommet 
dudit maillage, auquel ladite fonction sera affect^e. 

Ainsi, la base (r^^^ peut notamment Strc obtenue k Taide de I'Squation 
suivante : 

ou Vi^^ est Tensemble des sommets voisins du sommet j dans le maillage de 
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niveau p. 

Selon un autre mode de realisation de Tinvention, lesdites fonctions de 
pr6-ondeIettes sont multidimensionnelles. II peut notaniment s^agir de fonctions 
de type 'Tx)x splines". 

5 De fafon avantageuse, la determination des coefficients d'image a un 

niveau de maillage n rqx)se sur la resolution d'un systdme lin^aire : 



avec : 




ou X est le vecteur de coordonn^es d*approximation de ladite image source g^^\ 
10 Jf^P"'^ est la matrice de passage de la base fe^^'*^) de Tespace k la base de 
fonctions de pr6-ondelettes de I'espace Wp-i et f^^''^ est la matrice de Tespace Vp.i . 

Cette approche s'av&e tres efficace, en particulier lorsque la resolution 
dudit systteie lineaire met en oeuvre un algorithme du type «matrices creuses» 
ou du type "matrices profils". 
15 Selon un aspect avantageux de Tinvention, le proc6d6 de codage de 

rinvention asnprend : 

une etape prealable de determination de bases de fonction % et vn 
de reference, pour une structure d'image pr6determin6e ; 
une 6tape de codage d'images, utilisant systematiquement lesdites 
20 bases de fonction cpn et Vn de reference, pour toute image ayant 

ladite structure d'image pr6determin6e. 
Le codage d*un ensemble d'images de meme type est ainsi 
particuli&rement simplifi6. 

Lors de ladite 6tape prealable, on detemiine avantageusement au moins 
25 deux jeux de bases de fonction % et \|rn de reference, correspondant chacune a une 
structure d'image pr^determinee particuliere. 

L'invention conceme egalement un precede de construction de bases de 
fonctions pour le codage hierarchique d'images source mettant en ceuvre un 
maillage hiSrarchique definissant au moins deux espaces emboit6s, con^pondant 
30 chacun ^ un niveau n de decomposition dudit maillage. Selon Tinvention, pour au 
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moins une structure d'image prgdetermin^, on assode k au moins niveau n de 
decomposition, et pr6f^ntiellement a tous les niveaux (k I'exception du premier 
niveau de ddcomposition), un espace math&natique de representation d'une image 
Vn tel que Vn = Vn-i © Wn-i, oil : 
S - Vn. 1 est Tespace associ6 au niveau n- 1 de decomposition ; 

- Wn-i est un espace orfliogonal a Vn.i , 

et on associe audit espace Vn d'une part une base de fonctions affines par 
morceaux (ph, et d'autre part une base formee de la combinaison de deux bases 
orthogonales : 

10 - une base de fonctions affines par morceaux dudit espace Vn-i ; 

- une base de fonctions de pr6-ondelettes M/n-i dudit espace Wn.i« 

dans laquelle on peut exprimer des coefBcients d*image pour toute image ayant 
ladite structure d*image, permettant de produire une image reconstruite, 
representative de ladite image source, avec une quality de restitution optimis6e 
IS pour ledit niveau n de decbmpositioiL 

L'invention oonc^e egalement les dispositifi de codage d'images, 
mettant en oeuvre le proc^6 de codage et/ou de construction de bases decrits ci- 
dessus. 

Ainsi, rinvention conceme un dispositif de codage d'au moins une image 
20 source mettant en ceuvre un maillage hierarchique d^finissant au moins deux 
espaces emboites, correspondant chacun k un niveau n de decomposition dudit 
maillage, dans lequel k au moins un niveau n de decomposition {k Texception du 
premier niveau de decomposition), il associe uniquement des coefficients d'ima^ 
exprim^s dans une base de fonctions d^finie dans un espace orthogonal k I'espace 
25 correspondant au niveau precedent n-1 de decomposition, lesdites fonctions 6tant 
choisies de fa9on que lesdits coefficients d'image peimettent d'optimiser pour 
ledit niveau n de decomposition les informations d€}k transmises pour le niveau 
precedent n-1 de decomposition, de fagon k produire une image reconstruite, 
representative de ladite image source, avec une qualite de restitution optimisee 
30 pour ledit niveau ndedecompositioa 
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L'invention conceme encore un procSde de decodage d'images codecs k 
I'aide du precede de codage et/ou de construction de bases decrits ci-dessus. 

Un tel proc6de de decodage decode des images cod^ sous la forme de 
coefficients d'image obtenus par la mise en ceuvre d'un maillage hierarchique 
d6finissant au moins deux espaces emboTt6s, correspondant chacun k un niveau n 
de decomposition dudit maillage, selon un codage associant, k au moins un niveau 
n de decomposition I'exception du premier niveau de decomposition), 
uniquement des coefficients d'image exprfanfe dans une base de fonctions definie 
dans un espace orthogonal k Tespace correspondant au niveau precedent n-1 de 
decomposition, lesdites fonctions etant choisies de fegon que lesdits coefficients 
d'image permettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les 
infomiations deji Iransmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition, de 
fayon k produire une image reconstruite, representative de ladite image source, 
avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decompositioa 

Avantageusement, un tel procede de d6codage comprend : 

une etape pr^alable de reception et/ou de stockage de bases de 
fonctions de reference, pour au moins une structure d'image 
predeterminte ; 

une etape de decodage tfimages, utiiisant les bases de fonctions de 
reference correspondant a la structure d'image de Timage a 
decoder. 

A nouveau, cela permet de simplifier les traitements et limiter la quantity 
de donn^es k transmettre, pour une s&ie d'images. 

L'invention conceme encore un dispositif de decodage d'images cod6es, 
caracterise en ce qu'il met en ceuvre le procede de decodage decrit ddessus. 

L'invention conceme ^galement un programme informatique de codage 
et/ou de decodage d'images, caracteris6 en ce qu'il comprend des instructions de 
programme permettant la mise en ceuvre du proced de codage et/ou du procede 
de decodage d6crits ci-dessus. 

L'invention conceme encore un signal de donhees d'images, comprend une 
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premiere partie comprenant des donnees representatives rfau moins un jeu de 
bases de fonctions de r^f^rence, pour au moins une structure d'image 
predeterminte, et une deuxifeme partie comprenant des donnSes representatives 
d'au moins deux images codees i Taide d'un desdits jeux de bases de fonctions de 
reference. 

Avantageusement, ladite premi&e partie comprend au moins deux jeux de 
bases de fonctions de reference, correspondant a des structures d'images 
distinctes, et en ce que chaque image de ladite deuxifeme partie comprend une 
information permettant la selection de I'un desdits jeux de bases de fonctions de 
reference. 

De fa?on pr6ferentielle, les donnees de ladite premiere partie et/on de 
ladite deuxi^me partie sont organis6es de fa^on k pemiettre xme reconstruction 
d'image progressive et/bu avec un niveau de qualite de reconstruction 
predetermine. 

Selon une caracteristique preferentielle, lesdites images sont codfes selon 
un procede mettant en oeuvre un maillage hieraichique d6finissant au moins deux 
espaces emboites, correspondant chacun k un niveau n de decomposition dudit 
maillage, lesdites fonctions de reference etant choisies de fafon que lesdits 
coefficients d'image pemiettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition 
les informations deja transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition, 
le codage des images associant, a tout niveau n de decomposition (a lexception 
du premier niveau de decomposition), uniquraient des coefficients d'image 
exprimes dans une base de fonctions deiBnie dans un espace orthogonal a Tespace 
correspondant au niveau precedent nl de decomposition, de fa9on k produire une 
image reconstmite, representative d'une image source, avec une qualite de 
restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

L'invention trouve' des applications dans de nombreux domaines, et en particulier 
pour le codage d'images fixes et le codage d'images into d'un flux d'images 
animees. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront k la 
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lecture de la description suivante de modes de realisation pr6f6rentiels de 
rinvention, donn6s k titre de simples exen^les illustratifs et non linitatifi, et des 
dessins annex&, parmi lesquels : 

- la figure 1 illustre la fa^on dont on d^temnine les coordonnees d'un 
5 point P ; 

- les figures 2A ^ 2D pr6sentent les difFerentes positions d'une arete 
dans un maillage, selon Tapproche de Quaric, discut6 en annexe 1 ; 

- la figure 3 est un schdma synoptique simplifie du principe g6n6ral d'un 
mode de realisation de Tinvention ; 

10 - la figure 4 illustre un k-disque pris en compte pour le calcul des 

fonctions de pre-ondelettes, dans un exemple de mise en osuvre de 
rinvention ; 

- la figure 5 presente un example de stnicture de signal exploitant le 
princq)e illustr6 en figure 3* 

15 L'invention repose done notamment sur I'utilisation d*ondelettes, ou de 

pr6-ondelettes, specifiques, bas6e sur Torthogonalisation des bases 
compl6mentaires. 

On peut envisager de manifere similaire de Fappliquer aux ondelettes de 
type box-splines [2]. Les premieres sont des preondelettes sur maillage 
20 triangulaire dont les coefficients significatift sont peu nombreux. Les ondelettes 
box-splines sont e^lement construites a partir de maiUages et representent un 
moyen de construire des ondelettes bidimensionnelles qui ne soient pas basees sur 
le produit tensoriel de bases d'ondelettes monodimensiormelles. 

La m^thode proposee constitue une amelioration de la m6thode precedente 
25 de codage par maillages developpee dans [7]. EUe conceme le codage d'images 
fixes mais peut aussi s'appliquer au codage des images intra dans le cadre de 
con^ression video en particulier les codages utilisant les maillages conjointement 
pour Tapproximation de surface intra et Testimation de mouvement inter. 

L'approche peut done s'^pliquer de maniire gen^e k la transmission et 
30 au stockage d'images. 
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Paimi les applications dans lesquelles le procedS peut etie utilise on pent 
done citer : 

les £q>plications li£es a la tel&x)nierence ; 

la transmission progressive d'images naturelles sur un r6seau 
5 distribue ; 

/ - codage des images intra dans un schema de compression video bas6 

sur les maillages et application aux VOP. 
La figure 3 illustre done, de %on sinq)Iifiee, le principe general de 
rinvention. 

10 On consid^re un maillage emboite (311), de type connu en soi, definissant 

une pluralite d'espaces Vn , correspondant chacun k un niveau du maillage. 

Pour chaque de ces espaces, on recherche des bases orthogonales (312), 
selon la technique d6crite en detail par la suite. On en deduit (313) des matrices de 
codage> permettant de d6tenniner des coefficients d'image optimist pour chacun 
IS des niveauxdu maillage. 

II est k noter que ces operations sont ind^pendantes du contenu de Timage. 
Elles sont simplement liees au maillage utilis6. II peut done avantageusement 
s'agir d'une et^e preliminaire 31, produisant des matrices de codage et de 
decodage qui pourront ensuite etre utilisees pour une pluralit6 d'images, d^s lors 
20 qu'elles sont associ^es au nieme maillage. 

On prevoit done une etape 32 de codage proprement dit, qui peut Stre 
r6p6t6e plusieurs fois (321) sans revwiir sur le calcul des bases orthogonales. On 
dispose ainsi d'un proc6d6 relativement simple, les matrices ayant calculees 
une fois pour toutes. 

25 Pour chaque image source re9ue (322), qui peut etre notamment une image 

fixe ou une image intra d*un flux vid6o, on calcule (323) les coeflBcients d'image 
correspondant a chaqie niveau du maillage, k Taide des matrices, puis on 
transmet (324), ou on stocke, les coefficients obtenus. 

Le decodage 33 effectue les operations inverses. II dispose des matrices de 

30 d6codage, qui peuvent etre implantfes d^finitivement en m6moire ou qui sont 
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refues (331), par exemple au debut d'un flux video, pour initialiser le decodeur. 

A reception (332) des coefficients cod6s, le d6codeur reconstruit 
progressivement (333) chaque image jusqu'au niveau de qualite souhaitde. 

Le fait que les memes bases peuvent etre utilisees pour plusieuis images 
permet de definir une stmcture avantageuse de signal, telle qu'illuslree en figure 5. 

Le signal comprend une premiere partie 51 ^initialisation, qui contient les 
bases de fonctions d^terminees une fois pour toutes, et une seconde partie 52 de 
donn6es tfimages, comprenant des coefficients detemiines a Taide desdites bases. 
On obtient ainsi un debit reduit, la prani&'e partie 51 etant transmise une seule 
fois, en debut de sequence. 

Lorsqu'il y a plusieurs jeux de bases de fonctions 511, 
512,...correspondant k autant de types ^images, on pr6voit un syst&me 
d'identification de celles-ci. Pour chaque image ou s&ie tfimages, ou siraplement 
lorsqu'un changement est necessaire, on transmet en preambule des donntes 521 
d'une image un identifiant 521 1 indiquant le jeu de bases de fonctions k utiliser. 

On peut prevoir des flux de transmission distincts pour les parties 51 et 52. 
On peut ^galement pr6voir au moins deux flux pour la partie 52 : un premier flux 
correspondant i un ou plusieurs niveaux "grossiers", et plusieuis auties flux 
correspondant a des niveaux plus raffin&. Selon les besoins, le debit e(/ou les 
moyens disponibles, on choisit les flux utilis6s. 

On peut 6galement pr6voir que la premiere partie 51 est connue une fois 
pour toutes des terminaux (par exemple sous la forme d'un CD-ROM). Dans ce 
cas, seule la partie 52 est transmise, ce qui correspond k un dibit tr& rtduit 

Le meme principe s^applique igalement, bien sflr, aux supports de donnfes 
stockant des images ainsi codtes. 

On decrit maintenant plus en detail la mise en oeuvie d'un mode de 
realisation de Tinventioa 

/. Difinition des nouveaux coefficients 

On considire ici que Ton dispose d'espaces emboit6s Vo,Vi,...,Vn, 
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associes k des maillages triangulaires 6galement emboites. La dimension de ces 
espaces correspond au nombre de sommets du maillage consid6re. On suppose ici 
que Ton dispose, pour chaque espace \ d'une base cpi^^^ oili chaque fonction est 
associee au sommet i de nnanifere univoque. En general on utilise des bases de 
5 fonctions dont la restriction k chaque triangle est polynomiale. 

La base affine pr6sent6e en annexe 2 est un cas particulier de telles bases 
ou les polynomes consider^ sont de degr6 1 c'est k dire que les espaces vectoriels 
dans lesquels on se place sont limitfe aux fonctions aflfines par morceaux et 
continues globalement De maniere k utiliser les propriety de la multirfaolution, 
10 on cherche des bases qui soient reliees d*un niveau k un autre par urie 6quation de 
lafSnement de typQ : 

On dispose grace k la hi&archie de maillages d'une suite d'espaces 
15 embottfe, chacun conespondant k une reprfeentation et k une qualite de Timage 
donn^es. Si Ton dispose des espaces Vn et Vo+i on s'int6resse ici k trouver une 
base de Tespace Wn tel que VneWn = Vn+i ou le e d&igne la somme orthogonale 
des 2 espaces vectoriels. On sait que Ton peut done avoir Tecriture suivante pour 
Tapproximation de rimage I : 

(7)/ = Xa<%r+f XP/'V}"' 
/-I P-1 1-1 

20 

oil rindice p d&iit Tensemble des difKrentes rfesolutions et oi Np d6signe la 
dimension de Wp. 

Les fonctions sont choisies de manidre k constituer une base de 
Fespace Wp. Par ailleuis, dim Wp = dim Vpfi - dim Vp, done le nombre de 
25 fonctions v^^^ est 6gal au nombre de nouveaux sommets pour la r&olution p. On 
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peut doncassocier de maniere bijective les fonctions de base de Wp avec les 
nouveaux sommets. 

On appelle ces fonctions prtondelettes. Dans le cas patliculier ou les 
fonctions de base d*un mSme niveau sont orOiQgonales ^tre elles on les q^pellera 
5 ondelettes. 

De manifae pratique, les obstacles rencontrts dans Tapplication de la 
m6thode proposfe proviennent de la difficult^ d'exhiber les bases (v^^^i) dent les 
fonctions possMent des supports limit& i un nombie fini et le plus feible possible 
de triangles contigus au sommet de rtftrence. Ainsi on ne peut se contenter 

10 d*orthogonaliser la base initiale de manifere aibitraire. On donne dans les sections 
suivantes des exemples pratiques d'application oii la mSthode peut s'appliquer. 

Une fois que I'on dispose d'une telle decon5)osition des approximations de 
rimage, on peut coder les coefficients obtenus selon les m6thodes classiques. 
Notons que dans ce cas Torthogonalit^ entre deux niveaux de ifeolution 

15 successife invalide un codage difRraitiel : les coefficients obtenus sont 
directement quantifies et cod& par le biais d'un codeur arithm6tique. 

2. Calcul pratique des nouveaux coefficients 

Pour simplifier, le calcul est detaille dans le cas ou nous disposons 
simplement de deux espaces successifs Vo et Vj. On cherche done une base de 
20 I'espace Wo. Comme chaque fonction (^^% de cette base appartient a I'espace M 
et que Vo©Wo = Vj on sait qu'il existe des coefficients wjj tels que : 



(8)M'f' = 2<V<" 



La premiere tope de ralgwithme CMisiste doac k d^tomina" la matrice 

25 W^^Kwij). 



En effet cette matrice constitue la matrice de passa^ de la base fe^'') de 
I'espace Vi i la base de prtondelettes de I'espace Wo. On remaique que ces 
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15 



calculs sont ind^pendants du contenu de Timage, et ne dependent en fait que de la 
forme du maillage et du type de base choisie. II est done possible d'efFectuer un 
prtealcul pour les maillages classiquement utilises. Ce pr6calcul depend de la 
mani^re dont on constniit les bases de preondelettes. La sous-section 5.4 et la 
section 6 montrent des exmples pratiques de telles constnictions. De meme on 
note W(p) la mfime matrice pour les niveaux p et p+1 . 

D^crivons maintenant le calcul efFectif des coefficients k pardr des 
matrices de passage precidentes. Si pour une image donn^e on dispose de p 
niveaux de resolution : 

/-I 

On peut calculer pour chaque niveau les . coefficients (P(p)i) qui 
correspondent aux coefficients de T^quation (7) en r^solvant un syst^e lineaire. 
En efTet on a : 

n suffit done pour obtenir les coefficients voulus de r&oudre le systtee 

lin6aire 

avec 



20 



Le vecteur X 6tant compost des coordonnies d'approximation de Timage 
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dans la nouvelle base. 

Panni les methodes de resolution effective de tels systSmes lin6aires, on 
peut distinguer differentes methodes paimi lesquelles les methodes iteratives. On 
s'est plutot oriente vcts des methodes de resolution basees sur Tutilisation des 
S propri^tes des matrices creuses. Naturellement cette methode n*est applicable 
dans la pratique que dans la mesure ou les matrices correspondantes sont 
sufBsamment creuses pour permettre une complexite en temps de calcul 
acceptable grace ^ rutilisation des matrices profits. 

Dans notre cas precis, cette propri6t6 correspond k la limitation du support 
10 des fonctions pr6ondelettes utilis6es i un nombre sufEsamment fable de 
sommets. Ces methodes de resolution de systteies lineaires constituent une 
premiere possibilite. II peut cependant exister d'autres solutions susceptibles 
d*accelerer les temps de calcul et 6vitant la resolution explicite de Tintegralite du 
syst^me linfaure. 

15 Nous aliens illustrer par quelques exanples comment il est possible 

d'exhiber des bases de pr6ondelettes sur des maillages. 

3. 1 determination des bases 

On donne ici I'exemple de pr^ondelettes basees sur les fonctions elements 
finis aflSnes de Lagrange. On definit le k-disque Dj.k^P^ autour d'un sommet i du 

20 maillage comme Tensemble des sommets que Ton peut relier par un chemin 
constitue de moins de k aretes du maillage du niveau p (voir figure 3 ). On 
cherche ici simplement k constiuire la base de preondelettes comme dtant la 
projection orthogonale de ^"^'^0 sur Wp 4 support limite a un kdisque autour du 
sommet i, ou i d^crit I'ensemble des noeuds du niveau p+1 qui n'existaient pas au 

25 niveau p. On expiime les fonctions (v^p^O de la maniere suivantepour les i 
correspondant aux sommets qui appartiennent au niveau p mais n'existaient pas 
au niveau p-1: 

(i3)?v,;''>=<pr'^- iqy;' 



,7 2825855 



Pour determiner les coefficients de la matrice Q==qy on doit ecriie les 
conditions d'orthogonalite de yv^\ avec Vp, On ecrit done : 

VA: = l,...,i\^^,<M//''>,<p<''>> = 0 

soit encore (pour 1 nouveau sommet et k ancien sommet): 

5 

OiSce h r^quation de laffinement, on connait Texpression des ibnctions de 
Vp en fonction de fonctions de On m d^t que Q est solution d'un syst^e 
lin^aire qui ne depend que des produits scalaiies de fonctions de mSme niveau. On 
sait calcuta* ces produits scalaites en fonction de la mesure des triangles [6]. 

10 

(i5)(pr'=9;'^^ scp^ 

On est maintenant en 6tat de d^duire les coefficients de la matrice W en se 
servant de Tequation de raffinement (4). Dans la sous-section suivante, on 
explicite les procedures utiles pour le calcul et le codage de Timage. 
15 3,2 Calcul et codage 

Supposons que Ton veuille coder une image sur laquelle on dispose de 
deux niveaux de maillage. La premiere etape de Talgorithme consiste a effectuer 
par la m^thode d6crite dans [7] une optimisation des valeurs nodales sur la base 
d*eiements finis affines (p^^^, ou i decrit Tensemble des sommets du niveau 1. On 
20 obtient done la decomposition donnSe par I'equation (3). 

On rappelle que la minimisation de Teneur quadratique definie dans 
requation (2) revient i la resolution d'un syst^me lineaire que Ton r6sout par des 
methodes profils [7]. On ecrit ce systtoie lineaire de la maniire suivante : 



2825855 



On consid^ done Timags definie par ses valeurs pix61iques I(x,y). On 
di^he k minimiserE, oi^ n rqpr^sente Tensemble des pixels de Timage et Vp 
Tensemble des sommets du niveau de resolution p. On obtient le minimum en 
6aivant les Np ^^uations : 

dE 

Pour un sommet n donn6 on note S(n) le support de la fonction (p(p)n, on a 
alors les Np Equations suivantes : 

On doit done i^soudre done un systSme linaire Ax=B oil Ton ealcule la 
matrice A ^ le vecteur B de la mani^ suivante, apr^ avoir initialise A et B a 0 : 
Pour i=1,...yNT (nombre de triangles pour le malllage consld6r6) 
Pour (x,y) dans T, (parcours des pixels du triangle T,) 
Pourjsl ik 3 (sommets de i;) 

Calcul de fj s <p^,(x,y) oCt mQ) est I'lndlce du J«*~ sommet de T, 
Pour (kal d 3, J ai ^ 3Xrem. SI (kj) est fait on ne fait pas (},k)) 

Pour0=1d3) 

Bma, = B^, + f,*l(x,y) 
Fin pour J 
Fin pour I 

Algorithme 1 : Optimisation des valeurs nodales 




La matrice A etant symetrique d6fime positive et presentant un nombre 
mq)oitant de valeurs nuUes, on r6sout alors le systeme liniaire par une methode 
|»x>fil. 

Maintenons que Ton dispose des coefficients a determinons les 
5 coefficients sur la base des preondelettes. De I'equation (15) on deduit un systeme 
lin6aire peimettant de decomposer I'image sous la forme (7) pour P=p. Decrivons 
le passage entre deux niveaux c'est-^dire le passage de Tecriture : 

al'^tuie: 

/-I k~p M 

10 

A chaque etape on cherche done k resoudre un systeme lineare Cx=a oil 
les coefficients de la matrice C sont les coefficients de synthese. On initialise la 
matrice C k 0, Dans le cas present, on va dStemainer la matrice C en utilisant les 
equations (4) et (13). Dans un premier temps, donnons Talgorithme qui pennet de 
15 calculer les coefficients qij de Tequation (13> Pour cela on deduit un systeme des 
equations (14) Dq=E, 

Pour simplifier on consid^ ici le k-disque egal a tout le maillage. On 
initialise les matrices DetE a 0. Avec: 

=< 9; ,q>/ > 



20 




Si Ton choisit un mafllage pour lequel tous les triangles d'un meme niveau 
ont la meme aire:on a les relations suivantes qui pemiettent un calcul ais6 des 
coefficients pr6c6dents 16] : 

Pour bft j : 



Pouri=j : 



Ce nouveau syst^me lineairc est encore un syst&ne k matrice suffisamment 
creuse ce qui nous autorise h utiUser une mdthode adaptte. Cependant la matrice 
10 n'etant pas sym^trique positive, Pour appliquer les m6lhodes profil, on remplace 
done le sysleme lin&iirc Cx=a par le syst&ne Equivalent tCCx = tCo. On obtient 
ainsi un syst^e lin6aire dont la matrice comspondante est bien symElrique 
definie positive (en effet C est inversible). Ce systeme est moins cteux, mais la 
matrice correspondante possMe encore un profil accq)table. 
15 Lorsque Ton dispose de plus de deux niveaux de maillages, on itke le 

processus prec6demment d6crit Une fois que I'on dispose de cette decomposition 
sur rensemble des niveaux de rfeolution, c'est-idire des coefficitots a(0)i et 
pQ>)i de l'6quation (7), on effectue une quantification scalaire et on transmet les 
valeuis quantifi6es correspondant i un sommet sdlectionn6 dans I'aibre de 
20 triangles rafimds. 

La phase de ddcodage s'effectue en synth6tisant les coefficients, cette fois- 
ci directement avec la matrice C et non son inverse. On obtient <fe cette mani^ 
des coefficients qui peraiettent d'obtenir une reconstniction globale de I'imgge 
par simple intapolatioa 
25 4. deuxUme exemple 
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On dome ici un autre exemple de schema de codage d'images fixes 
comme application de la pr6sente methode. On utilise ici les prtondelettes basees 
aretes decrites dans I'annexe L La phase d'optimisation des valeurs nodales est 
commune avec le premie exemple. 

Dans ce cas le calcul des coefficients d'ondelettes s'eifectue egalement k 
Taide de la resolution d'un systfeme lin&iire O^a Pour determiner les 
coefficients de la matrice C on applique alors Talgorithme suivant : 
Pour is1,...yNp 
C„ = 1 

Pour J voisin de i dans le maillage 

C, = 1 
Fin pour J 
Fin pour i 

Pour 1= Np+1,...,Np^i 

C), a u determine par la position de I'ardte i correspondanfe 

C,j ^ 0 est calculi pour les cas ddtermln^s dans sous-section 

pr6c6dente 

Fin pour I 

Algorithme 2 : Remplissage de la matrice de passage C. 

Notons que cette m6thode ne pose pas d'implementation sur les bords. En 
effet le mode de construction des pr^ondelettes a tenu compte des difFerentes 
configurations possibles pour un maillage borne quelconque. 
5, application avec des "box splines" 

5. 1 Description de la m6thode 

On pent egalement appliquer la methode sur d'autres types de construction 
d*ondelettes ou de pr6ondelettes. On peut ainsi construire des bases explicites 
d*ondelettes k partir d'espaces emboites sur lesquels on a construit une multt 
resolution, Une methode generale de construction de bases d'ondelettes multi- 
dimensionnelles est d6veloppee dans [3]. L'interet d*utiliser de telles ondelettes 
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par rapport aux ondelettes cx)nstruites par produit tensoriel reside dans la 
meilleure adaptation des fonctions de base au cadre multhdimensionnel. 

Dans [2] ce principe est repris et on donne de plus une mdthode permettant 
de determiner une base de preondelettes k support compact qui seront done 
5 directement utilisables dans la pratique. On se propose ici d'appliquer cette 
d6composition en ondelettes box-splines 

52 Algoritone 

Des exemples de fonctions box-splines sont donn6es dans [2]. Les 
coefficients explicites des fonctions de la base y sont donnes. On peut done, 
10 comme prec6demment en deduire une matrice de passage W qui nous permet de 
determiner les coefficients ondelettes correspondant Les algorithmes s*ecrivent 
exactement de la iafonsuivante : par exemple les coefficients peuvent etre deduits 
directement des exonples explicit6s dans [2]. 
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ANNEXE 1 

Une arete est dite inl&iexire si elle delimite deux triangles du maillage, 
sinon elle est dite extfirieure. L'arete peut etre interieure avec ses deux sommets 
int6rieuis(a), int6rieure avec Tun des deux sommets exterieur (b), interieure avec 
5 ses deux sommets ext^rieurs (c) ou aicore elle meme exterieure (d). Les difKrents 
cas sont montr6s figure2. Une telle base de representation pr6sente done 
Tavantage d'etre adaptee k la multii^solution et d'etre utilisable facilement grace 
a la petite taille du support utilise. 

Rappelons Texpression explicite des prdondelettes de Quak dans les 
10 differents cas. Considerons le premier cas. Soit u le nouveau sonmiet consid^» 
soient ai et % les deux sommets et s et t leurs connectivity respectives au niveau 
de maillage 1 » on a alors une prtondelette possible en &aivant : 

(16) V r = c/9 « + a? + . i' % i;> . c,<p if 

oil bj d^t les sommets connexes i ai et difl^rents de u et q les sommets 
IS connexes ^ % et diileients de a Pour un sommet a donn6 la fonction <b d^gne 
ici l*^l^eat fini afSne associ^ au sommrt a pour le maillage cotieqiondant 
L'expression des coefficients est donnde par : 

3^21 
2s 

3421 
2t 

I , , , ^ 1+x' 

— {A, + i4j)+ + r 

14 ' 1-x* 



4=- 




avec : 



_5 ^ 
2^ 2 

Dans le deuxi^e cas, on suppose que Tune des deux extr^tSs de Targte 
est un sommet ext^eur du maillage. On note alors si le nombre de sommets 
5 voisins de {| et situ6s h gauche de TaiSte consid6r6e et $ le nombre de sommets 
voisins de ai et situ6s h droite de I'ar^. Les coefficients conespondant sont 
re^ectivemait not6s B'i et B^j. On a aloes I'ecpression suivante des coefficients : 

3V2T 



2(5, + ^2) 



2t 








14 ' 










14 ' 




-— /4, + 


x^ + x'-' 


14 ^ 


l-x' " 



Dans le troisiteie cas on utilise les memes notations en distinguant 
10 ^galement les ti sonunets voisins de b et situfe h gauche de Tai^te consid6r6e et 
t2 le nombre de sommets voisins de bi et situ6s i droite de TarSte. 
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3^21 

A, 



2(Si+J2) 



2(f, + /j) 



Enfin dans le dernier cas, ou Tarete est ext6rieure on a : 



4 = 

5,= 



2/ 



14' ' 



14 X ' 



14 



X- - X' 




On dispose done dans tous les cas de figures de Texpression de la 
preondelette correspondant i un nouveau sommet en fonction de la base des 
foncdons aifines du niveau le plus fia 

5 
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ANNEXE2 

L Approximation de surfaces 

Pour simplifier, on considere une image en niveaux de gris (luminance). 
Pour les bandes de chrominance, on peut appliquer une m6thode similaire. On 
5 peut done consid6rer Timage comme etant une representation discretis6e d'une 
siufece parametrique. On s'interesse ici k la representation de cette surface parun 
maillage. 

On suppose que Ton dispose d'un maillage triangulaire quelconque 
recouvrant Tensemble du domaine de Timage. On utilise alors les fonctions de 
10 base de Lagrange centrees sur un sommet On obtient ainsi une approximation 
/ de rimage I sous la fomie : . 

(l)/=5}a,<p,.V/.<x,e R 
I- 1 

ou N designe le nombre de sommets du maillage, est la fonction afiine prenant 
15 la valeur 1 sur le sommet i et telle que la valeur en un point d'un des triangles 
dont i est le sommet soit egale a la coordonnee ba^centrique de ce point par 
rapport au sommet i (voit figure 1). Cette fonction est done nuUe en dehors des 
feces triangulaires dont Tun des sommets est le sommet i. Les coefficients aj sont 
calculus de maniere k minimiser Tenm* quadratique: 

(2)£=|Lxoc.<pJ| 
II /-I u 

20 



sur le support de Timage. 
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Z Hierarchic dc maillages 

La methode utilise une hi^rarchie de maillages triangulaiies emboites. On 
dispose initialement d'un maillage triangulaire. On se dote ensuite d'une r^gle de 
subdivision des maillages. On peut par exenq)le obtenir les maillages suivants en 
5 insurant au milieu de chaque arete du maillage un nouveau sommet 

Chaque triangle est dans ce cas divis6 en 4 nouveaux triangles. On utilise 
cette representation de Timage de maniere k disposer d'approximations 
successives de Timage, chacune conespondant a une resolution donnte. On 
exploite ensuite cette hi&aichie en subdivisant uniquement les triangles d<mt 
10 Terreur quadratique de reconstruction est sup6rieure k un certain seuil. Le valeur 
de ce seuil determine en partie la qualite de reconstruction d&irfe. On obtient 
ainsi un aibre de subdivision de la hi6raichie qui doit elie tiansmis au codeur et 
permet au d^codeur de determiner quels sont les triangles raffinSs. 

3. Codage dcs coefficients 
1 5 On transmet dans tous les cas des valeurs pour le niveau de base (le plus 

grossier de la hieraxchie). En effet ces valeurs sont necessaires pour une 
reconstruction minimale de Timage. Au niveau 0 on a : 

20 Au niveau 1 on peut done &rire : 



Ou les H premiers sommets correspondent aux sorrimets du maillage de niveau 1 
qui existaient d6ji dans le maillage de niveau 0 et les N-No sommets du deuxifeme 
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terme correspondent aux sommets du niveau 1 qui n'existaient pas au niveau 0. A 
un niveau p quelconque on dispose done de la repr6sentation : 

5 Le premier terme de la somme correspond aux 1^ sommets du niveau de 

resolution p et le deuxieme terme de la somme correspond aux nouveaux sommets 
inseres au niveau p+ 1 . Pour les Np premiers sommets on a : 

10 Ou Vi^^ repr6sente I'ensemble des sommets voisins du sommet i dans le maillage 
p. 

On peut done exprimer la reprisoitation de Timage sous la forme 
difi^tentielle suivante : 

(5)/=x«/%r+iE8.%i''' 

/-I p-O /-I 

15 4. Remarque : 

De mani^re k homog6n6iser les coefiScients ainsi obtenus, on retranche aux 
coefficients du premier niveau leur moyenne. Cette representation permet 
d'exploiter les redondances spatiales liees a la correlation statistique entre pixels 
proches dans Timage. La compression est efFectu6e par le biais d*une 

20 quantification de ces coefficients suivie d*un codage arithmetique adaptatif. Par 
ailleurs les coefficients n'appartenant i aucun des triangles selectionnfe dans 
Tetape de rafiinement adaptatif' ne sont pas codes; en effet ne pas raffiner un 
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triangle revient k consid6rer que les coefficients des sommets coirespondant aux- 
resolutions plus fines k I'interieur de ce triangle sont les valeurs interpolees, ce qui 
est equival^t & assigner 0 au coefficient£i^^\ 

5. IntirSt de la mithode 

La m6thode permet done d'obtenir un schema simple de codage d'images 
fixes par le biais de Tutilisation d'une hierarchie de maillages rfeguliers emboit6s. 
Ceci pemiet d*obtenir des taux de compression efficaces. Par ailleurs un tel 
schema de codage est bien adapt6 h une transmission scalaire des coefficients. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc^£ de codage d'au moins une image source mettant en oeuvre un 
maillage hi^rarchique d6finissant au moins deux espaces emboit^s, corrcspondant 
chacun k un niveau n de decomposition dudit maillage, 

caracteris6 en ce que, h au moins niveau n de decomposition (h I'exception du 

premier niveau de decomposition), on delivre uniquement des coefficients 

d' image exprim^s dans une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k 

I'espace correspondant au niveau precedent n-1 de decomposition, 

lesdites fonctions etant choisies de fa^on que lesdits coefficients d'image 

permettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les informations deji 

transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition, 

de fa^on k produire une image reconstruite, representative de ladite image source, 

avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

2. Procede de codage selon la revendication 1, caracteiise en ce que, k tous 
lesdits niveaux de decomposition (k I'exception dudit premier niveau de 
decomposition), on deiivre uniquement des coefficients d'image exprimes dans 
une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k Tespace conespondant 
au niveau precedent n-1 de decomposition. 

3. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce qu'on associe audit niveau n de decomposition un espace 
mathematique de representation d'une image tel que V„ = V^j 0 W^„ oil : 

- Vn.1 est Tespace associe au niveau n-1 de decomposition ; 

- W„.i est un espace orthogonal a Vo.1, 

et en ce qu'on associe audit espace V„ d'une part une base de fonctions affmes par 
morceaux <p„, et d' autre part une base formee de la combinaison de deux bases 
orthogonales : 

- une base de fonctions affines par morceaux (p^, dudit espace V„.i ; 

- une base de fonctions de pre-ondelettes y^f^^ dudit espace Wn.^, 
dans laquelle on exprime lesdits coefficients d'image. 
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4. Proc6d6 de codage selon la revendication 3, caract&is6 en ce que lesdites 
fonctions de pr6-ondelettes sont des fonctions d'ondelettes. orthogonales entre 
elles. 

5. Proc6d6 de codage selon I'une quelconque des revendications 3 et 4, 
caract6iis6 en ce que chacune desdites fonctions de pr^-ondelettes possMe un 
support. 6tioit, limits i un nombre pr6d^fini de sonunets dudit maillage situ6 au 
voisinage d'un sonunet de rfifdience pour ladite fonction. 

6. Proc6d6 de codage selon Tune quelconque des revendications 3 k 5, 
caract6ris6 en ce que lesdites fonctions de pr6-ondeIettes sont 
nionodimensionnelles. 

7. Proc6d6 de codage selon la revendication 6, chacune desdites fonctions de 
pr6-ondelettes est d6tennin6e en tenant compte de la position dans ledit maillage 
d'au moins une arete portant un nouveau sommet dudit maillage, auquel ladite 
fonction sera affect^e. 

8. Proc6d6 de codage selon I'une quelconque des revendications 3 k 1, 
caract6ris6 en ce que la base <p,**'> est obtenue h I'aide de I'dquation suivante : 

od V,*' est I'ensemble des sommets voisins du sommet j dans le maillage de 
niveau p. 

9. Proc6d6 de codage selon I'une quelconque des revendications 3 k 5, 
caractdris6 en ce que lesdites fonctions de pr6-ondelettes sont 
multidimensionnelles. 

10. Proc6d6 de codage selon la revendication 9, caract^ris6 en ce que lesdites 
fonctions de pr6-ondelettes sont des fonctions de type "box splines". 

11. Proc6d6 de codage selon I'une quelconque des revendications 3 k 10, 
caract6ris6 en ce que la determination des coefficients d'image k un niveau de 
maillage n repose sur la resolution d'un syst^me lin6aire : 
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avec : 



4^'\ 

oQ X est le vecteur de coordonn6es d'approximation de ladite image source ot^, 
W^" est la matrice de passage de la base (<p,<^») de Fespace Vp., ii la base de 
fonctions de pr6-ondelettes de I'espace W^., et V*"" est la matrice de I'espace Vp.,. 

12. Proc^d6 de codage selon la rcvendication 11, caract6ris6 en ce que la 
resolution dudit systfeme Iin€aire met en oeuvrc un algorithme du type « matrices 
creuses » ou du type "matrices profils". 

13. Proc6d6 de codage selon I'une quelconque des revendications 1 & 12, 
caractdris^ en ce qu'il conq>iend : 

une 6tape prfalable de determination de bases de fonction (p„ et \|/, 
de reference, pour une structure d'image predeterminee ; 
une etape de codage damages, utilisant systematiquement lesdites 
bases de fonction <p„ et de reference, pour toute image ayant 
ladite structure d'image predetenninee. 

14. Precede de codage selon la revendication 13, caracterise en ce que, lore de 
ladite etape prealable, on determine au moins deux jeux de bases de fonction (p„ et 
Va de reference, correspondant chacune & une structure d'image predeterminee 
particulidre. 

15. Procede de construction de bases de fonctions pour le codage hierarchique 
d'images source mettant en oeuvre un maillage hierarchique definissant au moins 
deux espaces emboites, correspondant chacun k un niveau n de decomposition 
dudit maillage, 

caracterise en ce que, pour au moins une stiaicture d'image predeterminee. on 
associe h. au moins niveau n de decomposition I'exception du premier niveau de 
decomposition), un espace mathematique de representation d'une image V. tel que 
V. = V^,eW,,.oii: 

- V^i est I'espace associe au niveau n-1 de decomposition ; 

- W„.i est un espace orthogonal S V^„ 

et en ce qu'on associe audit espace V. d'une part une base de fonctions affines par 
morceaux <p., et d'autre part une base formee de la combinaison de deux bases 
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orthogonales : 

~ base de fonctions affines par morceaux <p^i dudit espace V^i ; 

- une base de fonctions de pr6-ondelettes dudit espace W^^, 
dans laquelle on peut exprimer des coefficients d'image pour toute image ayant 
ladite structure d'image, permettant de produire une image reconstruite, 
representative de ladite image source, avec une quality de restitution optimis6e 
pour ledit niveau n de decomposition. 

16, Dispositif de codage d*images, mettant en oeuvre le proc6d6 de codage 
et/ou de construction de bases selon Tune quelconque des revendications 1 h 15. 
!?• Dispositif de codage d'au moins une image source mettant en oeuvre un 
maillage hi^rarchique ddfinissant au moins deux espaces emboitds, correspondant 
chacun h, un niveau n de decomposition dudit maillage, 

caracterise en ce que, h, au moins un niveau n de decomposition (h Texception du 
premier niveau de decomposition), il associe uniquement des coefficients d'image 
exprimes dans une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k Tespace 
correspondant au niveau precedent n-1 de decomposition, 

lesdites fonctions etant choisies de fa9on que lesdits coefficients, d'image 
permettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les infonnations deji 
transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition, 
de fa$on h produire une image reconstruite, representative de ladite image source, 
avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

18. Dispositif de codage selon la revendication 17, caracterise en ce que, k 
tous lesdits niveaux de decomposition (h Texception dudit premier niveau de 
decomposition), il associe uniquement des coefficients damage exprimes dans 
une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k Tespace conespondant 
au niveau precedent n-1 de decomposition. 

19. Procede de decodage d'images codees k Taide du precede de codage et/ou 
de construction de bases selon Tune quelconque des revendications 1 k 15. 

20. Procede de decodage d'images codecs sous la forme de coefficients 
d'image obtenus par la mise en oeuvre d'un maillage hi6rarchique definissant au 
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moins deux espaces emboit^s, correspondant chacun k un niveau n de 
decomposition dudit maillage» 

seloh un codage associant, k au moins un niveau n de decomposition (h 

I'exception du premier niveau de decomposition), uniquement des coefficients 

d'image exprimes dans une base de fonctions dfifinie dans un espace orthogonal k 

I'espace correspondant ^au niveau pr6c6dent n-1 de decomposition, 

lesdites fonctions 6tant choisies de fa9on que lesdits coefficients d'image 

permettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les informations d6}k 

transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition. 

de fa^on k produire une image reconstruite, representative de ladite image source, 

avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

21. Procede de decodage selon la revendication 20, caracterise en ce que, k 
tous lesdits niveaux de decomposition (k I'exception dudit premier niveau de 
decomposition), on associe uniquement des coefficients d'image exprimes dans 
une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k I'espace correspondant 
au niveau precedent n-1 de decomposition. 

22. Procede de decodage selon I'une quelconque des revendications 20 ou 21, 
le procede de codage etant un procede selon Tune quelconque des revendications 3 
k 14, caracterise en ce qu'il comprend : 

une etape prealable de reception et/ou de stockage de bases de 
fonctions de reference, pour au moins une structure d'image 
predeterminee ; 

une etape de decodage d'images, utilisant les bases de fonctions de 
reference correspondant k la structure d'image de Timage k decoder. 

23. Dispositif de decodage d'images codecs, caracterise en ce qu'il met en 
oeuvre le procede de Tune quelconque des revendications 20 k 22. 

24. Dispositif de decodage d'images codecs sous la forme de coefficients 
d'image obtenus par la mise en oeuyre d'un maiUage hierarchique defmissant au 
moins deux espaces embottes, correspondant chacun k un niveau n de 
decomposition dudit maillage. 
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selon un codage associant, h au moins un niveau n de decomposition (k 

I'exception du premier niveau de decomposition), uniquement des coefficients 

d'image exprim6s dans une base de fonctioris d^finie dans un espace orthogonal k 

I'espace conespondant au niveau pr6c6dent n-1 de decomposition, 

lesdites fonctions etant choisies de fa^on que lesdits coefficients d'image 

permettent d'optimiser pour ledit niveau n de decomposition les informations d6jk 

transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition. 

de fagon h. produire une ima^ reconstruite, representative de ladite image source, 

avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

25. bispositif de decodage selon la revendication 24, caracteris6 en ce que, h 
tous lesdits niveaux de decomposition (i I'exception dudit premier niveau de 
decomposition), on associe uniquement des coefficients d'image exprimes dans 
une base de fonctions definie dans un espace ortiiogonal h I'espace conespondant 
au niveau precedent n-1 de decomposition. 

26. Programme informatique de codage et/ou de decodage d'images, 
caracterise en ce qu'il comprend des instructions de programme peimettant la mise 
en oeuvre du procede de codage selon I'une quelconque des revendications 1 k 14 
et/ou du precede de decodage selon I'une quelconque des revendications 20 k 22. 

27. Signal de donnees d'images, caracterise en ce qu'il comprend une premiere 
partie comprenant des donnees representatives d'au moins un jeu de bases de 
fonctions de reference, pour au moins une structure d'image predeterminee, et une 
deuxifeme partie comprenant des donnees representatives d'au moins deux images 
codecs k I'aide d'un desdits jeux de bases de fonctions de reference. 

28. Signal de donnees d'images selon la revendication 27, caract^se en ce que 
ladite premiere partie comprend au moins deux jeux de bases de fonctions de 
reference, conespondant k des structures d'images distinctes, et en ce que chaque 
image de ladite deuxiSme partie comprend une information peimettant la selection 
de I'un desdits jeux de bases de fonctions de reference. 

29. Signal de donnees d'images selon I'une quelconque des revwidications 27 
et 28, caracterise en ce que les donnees de ladite premi^ partie et/ou de ladite 
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deuxidme partie sont organis€es de fajon k permettre une reconstruction d'image 
progressive et/ou avec un niveau de quality de reconstruction pr6d6tenmn^. 

30. Signal de donnas d'images selon Tune quelconque des revendications 27 k 
29, caract6ris6 en ce que lesdites images sont cod^es selon un proc^dfi raettant en 

5 oeuvre un maillage hi6rarchique d6finissant au moins deux espaces embolt^s, 
correspondant chacun h un niveau n de decomposition dudit maillage, 
lesdites fonctions de r6f6rence 6tant choisies de fa^on que lesdits coefficients 
d'image permettent d*optimiser pour ledit niveau n de decomposition les 
informations d6jh transmises pour le niveau precedent n-1 de decomposition. 
10 le codage des images associant, k tout niveau n de decomposition (h, 1' exception 
du premier niveau de decomposition), uniquement des coefficients d'image 
exprimes dans une base de fonctions definie dans un espace orthogonal k I'espace 
correspondant au niveau precedent n-1 de decomposition, 

de fagon k produire une image reconstruite, representative d'une image source, 
15 avec une qualite de restitution optimisee pour ledit niveau n de decomposition. 

31. Application du procede de codage selon Tune quelconque des 
revendications 1 k 14 et/ou du procede de decodage selon Tune quelconque des 
revendications 20 k 22 au codage d'images fixes. 

32. Application du procede de codage selon Tune quelconque des 
20 revendications 1 k 14 et/ou du procede de decodage selon I'une quelconque des 

revendications 20 k 22 au codage et/ou au decodage d'images intra d'un flux 
d'images animees. 
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